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Autonomous vehicles that operate in complex dynamical environments have attracted considerable 
attention in recent years. Avoiding obstacles and perceiving affordances for aperture crossing is one of the 
important and basic functions of autonomous vehicles. Perception of aperture passability is obtained by 
calculations that use information from distance sensors. This approach is effective. On the other hand, the 
mechanism to obtain the perception of aperture passability is very different from that of animals. Animals 
can act quickly find a perception of aperture passability. They have no distance sensor. But they are 
nonetheless able to do so is still an open question. 
In this paper, We proposed the perception apertures use of the average distance from objects in the 
environment. And we showed the effectiveness of the proposed method throughout the simulation 
experiment. 
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１． はじめに 
近年，ロボットの活動の場は既知環境から災害現場な
どの未知環境へと変わっており，未知環境においても適
応的に振る舞うことのできるロボットの研究に注目が集
まっている．その中で障害物との衝突回避を自律的に行
うロボットが多く開発されている．従来の移動ロボット
の多くは，レーザーレンジファインダーなどの距離セン
サーを用いて周囲の環境を把握し，それをもとに自身の
行動を決定している[1,2]． 
一方，生物はこのような距離センサーを用いることな
く衝突回避を行うことができる．これは生物が実世界の
環境の性質をうまく利用しているからだと考えられてい
る[3,4]．その中で本研究では生物の間隙通過について着
目した． 
生態心理学の分野において，人間の間隙通過行動の実
験が多くされてきた．その一例として Warren の間隙通過
実験があげられる[5]．間隙が肩幅の 1.3 倍以上のとき，
人が間隙を通過可能と判断していることを，Warren は実
験結果から証明している．Warren はこの比の知覚方法と
して目線の高さが重要ではないかと言及している．しか
し人は車いすに座り，目線の高さが変化した場合でも間
隙知覚ができている[6-9]．そして，人が間隙知覚を可能
としていることは証明されているが，その詳しいメカニ
ズムは未だ解明されてはいない[10]． 
そこで本研究では，環境の性質を利用することで、視
覚情報のみを用いた間隙通過知覚方法を提案する．自身
で模擬環境を作成し，カメラから得られた画像を用いて
間隙の知覚ができるか実験することで有用性を示す． 
 
２． 従来研究 
Warren & Whangは水平方向に開く間隙と肩幅の関係に
ついて研究した．人が何をもとにして肩を回転させずに
間隙通過可能と判断しているのかについて調べた[5]． 
 低身長 5 人と高身長 5 人の計 10 人を対象にし，2 枚の
仕切り板を組み立てて，戸口のような間隙をつくり，そ
の間隙を通過するよう指示した． 
間隙は 35[cm]から 90[cm]まで，5[cm]間隔の 12 種類用
意され，被験者は普通の速度と速い速度でそれらを通過
した．この実験を通して，被験者の肩幅と被験者が肩を
回転させずに通り抜けられる幅の臨界点との関係を調べ
た．その結果，肩幅を S[m]，幅の臨界点を A[m]としたと
きに，人は 
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の場合，肩を回転させないで間隙を通過可能と判断して
いることが実験データを通して証明された．  
また，他の実験を通して人は地面と物体との接地点か
ら自身の目線の高さを用いて，間隙通過判断を知覚して
いることが証明されている． 
しかし，人間の間隙通過実験は他に多く行われている．
それらの中に車いすを使い，目線の高さが変化する場合
の実験や，バーのようなものを持ち自分の横幅が普段と
異なる場合の実験がある[6-9]．人は車いすやバーのよう
なものを用いることで，一時的に体の大きさが変化した
場合でも，普段と変わらず間隙知覚が可能である．もし
人は間隙知覚に目線の高さを用いているのなら，間隙を
誤認すると考えられる．よって，人は必ずしも目線の高
さを用いていないことがわかる． 
 
３． 提案手法 
図 1 の(a)，(b)のように，グローバル座標系とカメラ座
標系を定義する．カメラは y 軸上を一定の速さで動き，
移動体の向きは図 1(b)のように定義する． 
 
 
(a) 横からの図        (b) 真上からの図 
図 1 グローバル座興系における移動体と障害物の位置 
 
それぞれの座標から間隙と障害物までの距離を以下の
ように定義する． 
 
 
図 2 幅と距離の定義 
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三角形の相似より 
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(5)式を微分すると 
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(6)を整理し(5)式に代入すると(8)が得られる．(8)式より，
画像に写る障害物の位置と変化量と自身の速度を用いる
ことで，間隙を知覚できることができる． 
 
  
  
 
  ̇
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また従来の研究により，自身の速度は画像に写る背景
の変化から推定できることが分かっている[11]．以下にそ
の詳細を示す． 
 
 
図 3 障害物までの平均の距離 
 
図 3の波線はカメラの視野である．画像に写る         に
ついて考える．画像に写る  の 座標を  ，  までの距離
を  とすると，三角形の相似より(9)式が得られる． 
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(9)式を微分すると()式が得られる． 
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(9)を(10)で除算し，整理することで()式が得られる． 
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障害物はそれぞれ静止した状態であるため障害物までの
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距離の変化量は自身の速度と等しくなる． 
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(11)式と(12)式より，(13)式が得られる． 
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そして視野内にある    から  までの総和をとることで，
(14)式が得られる． 
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また視野の中にある障害物までの平均の距離を ̅とする．
この値は，実環境の性質である同じ環境内であれば大き
く変わることがない．よって，一定の値 ̂として扱うこと
ができる． 
 
 ̂ ≈  ̅   
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(14)と(15)式により自身の速度はその環境における障害物
までの平均距離とτマージンの平均を用いることで推定
できると考えられている． 
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 本研究で提案した式(8)と式(16)を用いることにより，
視覚情報のみで間隙知覚ができると考える． 
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４． 模擬環境における実験 
今回の提案手法が実環境において適応可能であること
を示すために，模擬環境を用いて実験を行う．自分で色
を付けた箱を用意し，背景と障害物のある道を作成した．
そしてカメラを搭載した観測車をレールに乗せ走行させ
た． 
実際の画像を用いた場合，処理に時間がかかってしま
うためオフラインで実験を行った． 
 
 
図 4 実験環境 
 
 実験方法 
間隙，観測車を走らせた距離と速度，背景の間隔など
を以下のように設定した．また観測車を黄色い点線間を
走行させた．走行時間は 4.46 [s]であった． 
 
 
図 5 模擬環境の設定 
 
表 1 模擬環境の設定表 
走行距離 1 [m] 
走行時間 4.46 [s] 
速度 0.22 [m/s] 
障害物までの距離(横方向) 0.5 [m] 
背景間の距離 0.5 [m] 
間隙の長さ 0.1 [m] 
間隙から背景最後尾までの距離 5 [m] 
背景の長さ 6 [m] 
 
今回使用したカメラの視野角は 30°であった．カメラ
から 30°付近にある背景の変化量の 10%に満たないもの
を計算から除外するため，カメラから 5°以内にある背景
は計算の対象外とした．その結果カメラに写る背景の最
大距離が 5 [m]となったので，1 [m]直進後も背景の情報を
取得できるよう，計 6[m]まで背景を用意した． 
 
観測車
レール 背景
片側12個
合計24個
間隙(障害物)
0.5 [m]
1 [m]
0.5 [m]
0.5 [m]
5 [m]
6 [m]
0.1 [m]
 図 6 視野角の設定 
 
また間隙を作っている黒い物体はブロックマッチング
法を用いて物体認識を行った．背景については赤，青，
緑を抽出し輝度値の変化が最も大きい場所をエッジ検出
した．検出したエッジを用いて，背景のτを測定した． 
 実験結果 
実験結果を以下に示す． 
 
図 7 実験により得られた動画 
 
 
図 8 間隙知覚の結果 
 
 図 8 の青色のグラフは速度を画像情報から取得するの
ではなく既知として間隙を測定した場合である．赤は背
景から速度を検出し提案手法を用いた場合のグラフであ
る．中央の黒い線は理論値である 10 [cm]と人間の安全マ
ージンである 13 [cm]を表している．動画内の中央下に見
られるものは，観測車を可能な限り直線に移動させるた
めのレールである． 
 考察 
1 [s]付近は走行開始直後で速度が安定していないこと
や，障害物を正確に認識できていないことが原因と考え
られるため結果を省いた．また 5 [s]以降においては障害
物に近づき観測車が速度を落としたため結果の対象外と
した． 
丸のプロットのグラフは(8)式を用いた場合であり，見
かけ上の間隙と速度の理論値を用いて実際の間隙を測定
したものである．四角のプロットのグラフは(17)式を用い
たものであり，見かけ上の間隙と画像に写る背景から速
度を推定した値を用いて，実際の間隙を測定したもので
ある． 
丸のプロットグラフにおいて約 10 [%]の誤差が見られ
た．これはレールを手動で動かしているため，実際の速
度は一定でないことが原因と考えられる． 
四角いプロットのグラフにおいて観測車の速度が安定
し，かつτの平均値に大きな変動のない 1.5 [s]から 5 [s]
の間では理論値である 10 [cm]に近い値を検出することが
できている．しかし，今回の実験では誤差は最大で 30 [%]
程度であった．これは視野から背景が出入りすることに
よるτの平均値が変動したためである． 
 
図 9 視野内に背景が入る瞬間 
 
測定範囲に背景の出入りがない場合，τの平均値は徐々
に小さくなる．そして視野内に背景が入った瞬間，τの
平均値は大きくなる．これを繰り返すため，測定した間
隙も上下した結果となった．誤差はこの測定範囲に背景
が出入りすることや，遠くの背景において，変化量が十
分でなく正確なτが検出できなかったことに起因するも
のであり，人間が普段歩行している環境では最大誤差は
30 [%]程度であると考えられる． 
この結果は Warren らによって報告されている，「被験
者は，間隙の幅が肩幅よりも 30 [%]程度大きい場合，通
り抜けられると知覚する」という結果と一致しており，
この意味からも興味深い．  
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５． まとめ 
本研究では生物がどのようにして間隙通過行動を行っ
ているかについて着目し，環境に存在する物体間の平均
距離を用いた間隙知覚方法を提案した．そして，提案手
法の有用性を検討するため，模擬環境での実験を行った． 
模擬環境での実験においても同様に，障害物までの距
離を把握することなしに環境の性質を利用することで，
間隙知覚が行えたと考える． 
しかし，今回行った模擬環境は自身で作成した規則的
な背景である．よって今後は物体間の平均の距離は同じ
だが背景の配置を不規則にした状態での実験を行ってい
こうと考える．また実際の画像を用いた場合，処理に非
常に時間がかかった．これは画像に写る背景の情報も処
理する必要があったためである．生物は間隙知覚におい
てこのような長い処理時間は必要としていないため，処
理の軽減は今後の大きな課題である． 
将来的には車にカメラを搭載し，実際の環境下におい
て実験を行い，自律的に間隙知覚を行うロボットを作成
したいと考える． 
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